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Kurzfassung
In der vorliegenden Publikation wird ein Verfahren beschrieben, dass eine infrastrukturlose Positionierung im In-
neren von Gebäuden ermöglicht. Unter infrastrukturlos wird in diesem Zusammenhang die autarke Positionierung
eines Systems auf Basis seiner Inertialsensorik ohne den Einsatz von im Gebäude installierter Zusatzlösungen, wie
Funksysteme, verstanden. Aufgrund der insbesondere über die Zeit erhöhten Fehlerbehaftung solcher Sensoren
werden bei diesem Verfahren Innenraumkarten in den Lokalisierungsprozess einbezogen. Diese Kartendaten er-
lauben den Ausschluss invalider Positionen und Bewegungen, wie das Durchqueren von Wänden, und ermöglichen
somit eine wesentliche Verbesserung der Ortungsgenauigkeit.
1 Einführung
Die Kenntnis der Position spielt im Industrie- und End-
kundensektor in Form von Tracking- und Navigations-
anwendungen eine zentrale Rolle. Während in Außen-
raumbereichen satellitengestützte Verfahren, wie GPS
oder GLONASS, zuverlässig und hinreichend genaue
Lokalisationsinformationen bereitstellen, ist eine Ver-
wendung dieser Technologien in Innenraumumgebun-
gen aufgrund von Abschattungseffekten der Gebäude-
mauern nicht möglich.
Um dennoch im Inneren von Gebäuden eine Ortung zu
ermöglichen, müssen andere Verfahren eingesetzt wer-
den. Für Navigationssysteme bietet sich dazu die Ver-
wendung von Sensoren an, die bereits in den sogenann-
ten Smart-Geräten, wie Smartphones oder Tablets, in-
tegriert sind. Häufig werden dabei die Daten von Gyro-
skopen und Beschleunigungssensoren eingesetzt.
Leider weisen solche Positionierungsverfahren im Ver-
gleich zu den satellitengestützten Verfahren noch kei-
ne vergleichbaren Genauigkeiten auf. Die Ursachen lie-
gen dabei vorwiegend in den ungenauen, verrauschten
Daten der Sensoren. Eine Möglichkeit diesen Unge-
nauigkeiten zu begegnen, besteht in dem Einbeziehen
von Kontextinformationen in den Positionierungspro-
zess.
In dieser Veröffentlichung wird daher gezeigt, wie
hoch detaillierte Innenraumkarten auf Basis von Da-
ten und Werkzeugen des OpenStreetMap-Projekts in
ein Inertialsensorik-basiertes Positionierungsverfahren
eingebracht werden können und inwiefern dadurch die
Genauigkeit der bestimmten Position verbessert wer-
den kann. Dazu wird ein Framework beschrieben, das
auf Basis von Innenraumkarten einen Entscheidungs-
baum generiert. Die Kanten des Baumes repräsentie-
ren die begehbaren Pfade und die Knoten die Entschei-
dungspunkte innerhalb des Gebäudes. Beim Positionie-
rungsprozess werden die Sensordaten gegen die Kanten
des Baums geprüft, um invalide Bewegungen bzw. Be-
wegungsrichtungen, die aufgrund ungenauer Sensorda-
ten entstehen, ausschließen zu können.
Diese Publikation ist dazu wie folgt unterteilt: In Ab-
schnitt 2.1 werden zunächst die Eigenschaften der
Inertial- und Drehratensensoren beschrieben und auf
deren Besonderheiten, die bei der Bestimmung einer
Position beachtet werden müssen, eingegangen. Dar-
auf aufbauend wird in Abschnitt 2.2 der Vorteil der
Einbindung von Karten- und Umgebungswissen in den
Postionierungsprozess erläutert und ein Algorithmus
beschrieben, der aus Innenraumdaten des Open-Data
Projekts OpenStreetMap (OSM) einen zur Lokalisation
notwendigen Pfad-Graphen extrahiert. Darauf aufbau-
end erfolgt in 2.3 die Erläuterung, wie die Sensorda-
ten durch diesen Graphen korrigiert werden. Unter Ab-
schnitt 3 werden die ermittelten Ergebnisse präsentiert
und der Positionierung ohne Berücksichtigung der In-
nenraumdaten verglichen. Abschließend findet im Ab-
schnitt 4 eine Diskussion der Ergebnisse statt und es
wird in 5 ein Fazit gezogen sowie auf zukünftige Ar-
beiten hingewiesen.
2 Beschreibung der
Positionierungsmethode
Die Umsetzung des oben umrissenen Verfahrens er-
folgt in den Schritten Kartenvorverarbeitung und Pfad-
graphenextraktion, Sensordatenerfassung und abschlie-
ßend Abgleich der Sensordaten gegen den Pfadgra-
phen. Die Verknüpfung der Teilschritte wird in Abbil-
dung 1 dargestellt und in den folgenden Teilabschnitten
erläutert.
2.1 Verwendete Sensordaten und deren
Charakteristik
Die in Smart-Geräten integrierten Sensoren basie-
ren nahezu ausschließlich auf Mikrosystemtechniken.
Durch eine hohe Integrationsdichte, niedrige Herstel-
lungskosten und geringen Energieverbrauch sind sie
Abbildung 1: In Teilschritten dargestellte Positionierungsme-
thodik.
für mobile Anwendungen im Endnutzersegment sehr
gut geeignet. Für Navigationsanwendungen sind hier
insbesondere Drehraten- und Beschleunigungssenso-
ren von Interesse, da diese zusammen bereits eine
grundlegende inertiale Messeinheit (IMU) bilden. Da-
bei ist zu beachten, dass damit prinzipbedingt nur eine
relative Navigation möglich ist. Der Bezug zu einer ab-
soluten Position, z.B. dem Eingangsbereich eines Ge-
bäudes, kann nur durch andere Technologien oder Nut-
zerinteraktion vorgenommen werden. Die grundlegen-
de Vorgehensweise bei der Bestimmung einer Postion
wird im Folgenden kurz skizziert. Für eine exempla-
rische Anwendung von solchen Sensordaten in Smart-
Geräten sei auf [7] verwiesen.
Für die Navigation mittels einer IMU sind mindes-
tens zwei wesentliche Komponenten zu bestimmen, die
Orientierung des Systems sowie dessen Translation in-
nerhalb eines lokalen Koordinatensystems. Zur abso-
luten Positionsbestimmung ist zudem noch ein Bezug
zu einem Referenzkoordinatensystem herzustellen. Ei-
ne kontinuierliche Integration der Rotationsgeschwin-
digkeit, welche für alle Achsen des Systems durch
den Drehratensensor ermittelt wird, erlaubt die fort-
laufende Bestimmung der relativen Orientierung. Die
um die Erdanziehung bereinigten Messwerte des Be-
schleunigungssensors liefern eine Bewegungsrichtung.
Aus einer einfachen Integration der Beschleunigungs-
werte resultiert folglich eine Geschwindigkeit entlang
des Bewegungsvektors. Durch eine fortlaufende Be-
rechnung und Kombination beider Größen ist so im
Prinzip die Bewegung z.B. einer Person auch ohne zu-
sätzliche Infrastruktur möglich.
Für eine praktische Implementierung dieses Verfahrens
sind jedoch weitere Parameter der verwendeten Sen-
soren zu berücksichtigen. Insbesondere da im Endnut-
zersegment in der Regel hochgenaue Messwerte eine
weniger bedeutende Rolle spielen als z.B. niedrigere
Kosten. Eine detaillierte Betrachtung aller relevanten
Sensorparameter und deren Einfluss auf die Positionie-
rungsgenauigkeit findet sich in [12]. Der hier beispiel-
haft betrachtete Parameter Querachsenempfindlichkeit
beschreibt, in welchem Maße sich eine Bewegung oder
Rotation, welche nur in einer einzigen Achsrichtung
wirkt, gleichzeitig den Messwert der beiden übrigen
Achsen beeinflusst. Anhand von Modellbetrachtungen
bestimmt Winkler-Pfeiffer den Positionierungsfehler
für die Querachsenempfindlichkeit über verschiedene
Zeitintervalle. Für kurze Zeitintervalle von weniger als
einer Sekunde kann der Fehler für viele Anwendun-
gen, wie z.B. die Gestenerkennung, vernachlässigt wer-
den. Doch bereits ab einem Zeitintervall von 10 Sekun-
den und einer Querachsenempfindlichkeit von 1 % be-
trägt der erwartete Positionierungsfehler bereits nahezu
5 m.
Um die Größenordnung des zu erwartenden Fehlers
zu verdeutlichen sei ein aktuelles Modell aus der
Nexus-Smartphone-Familie der Firma Google betrach-
tet. Das Nexus 6P nutzt eine IMU von Bosch Sensortec
(BMI160, [4]), deren Preis bei entsprechenden Stück-
zahlen unter 2 Dollar liegt. Für den darin enthaltenen
Drehratensensor wird eine Querachsenempfindlichkeit
von 2 % genannt. Berücksichtigt man, dass auch weite-
re Sensorparameter einen ähnlich Einfluß auf die Posi-
tionierungsgenauigkeit haben, wird deutlich, dass aktu-
elle Smart-Geräte für die Positionsbestimmung basie-
rend auf Inertialsensorik nicht geeignet erscheinen.
Methoden zur Verbesserung der Positionierungsgenau-
igkeit durch zusätzliche Sensoren wie z.B. Magneto-
meter oder Systeme wie eine satellitengestützte Positi-
onsbestimmung sind für den hier betrachteten Anwen-
dungsfall der Positionierung im Inneren von Gebäu-
den nicht anwendbar. Dennoch besitzen die Messda-
ten von Drehraten- und Beschleunigungssensoren trotz
ihrer Fehlerbehaftung einen hohen Informationsgehalt
bezogen auf die Bewegung einer Person. Die Nutzung
dieser Information in alternativen Ansätzen zur Posi-
tionsbestimmung erscheint daher dennoch vielverspre-
chend.
2.2 Verwendung von Innenraumkarten
zur Extraktion eines Pfadgraphens
Zur Extraktion des Pfadgraphens werden offene und
freie Innenraumkarten des Crowd-Sourcing Projekts
OSM eingesetzt. Diese Karten zeichnen sich durch
einen freien Zugriff auf die zugrunde liegenden Roh-
daten aus, welche zur Erstellung des Graphens genutzt
werden können. Die Spezifkation des Datenschemas
kann unter [5] nachvollzogen werden und wird zur Ver-
ständlichkeit der aufbauenden Schritte in den folgen-
den Absätzen kurz umrissen.
Als Ausgangsbasis dient die Datenspezifikation des
Projekts OSM, welches zur Beschreibung von geo-
graphischen Objekten sogenannte Nodes (dt. Knoten)
und Ways (dt. Wege) innerhalb eines Extensible Mar-
kup Language (XML)-Dokuments vorsieht (vgl. [9]).
Mit Hilfe der Knoten lassen sich die Positionen in-
teressanter, eindimensional modellierter Umgebungs-
elemente, wie Bäume, Wegweiser und Ampeln defi-
nieren. Des Weiteren werden Knoten als „Eck- bzw.
Start- und Zielpunkte“ der Wege verwendet, um zwei-
dimensionale Kartenbestandteile zu beschreiben. Mar-
kante Beispiele sind dabei Waldflächen, Straßen und
Wege. Damit den Knoten und Wegen eine geographi-
sche Bedeutung beigemessen werden kann, müssen
diese mit sogenannten „Tags“ annotiert werden. Der
OSM-Datenstandard sieht weiterhin „Relations“ vor,
um Knoten und Wege in Beziehung setzen zu kön-
nen. Diese Beziehungen spielen jedoch im eingesetzten
Innenraumkartendatenschema keine Rolle und werden
daher nicht beschrieben.
Als Erweiterung der Außenraumkarten werden die In-
nenraumdaten mehrlagig über den Außenmantel eines
Gebäudes aufgebaut. Eine begehbare Grundfläche, die
als geschlossener Weg modelliert wird, stellt dabei die
Basisschicht dar. Über diese werden im Anschluss wei-
tere Bestandteile des Innenraums als separate Wege
bzw. Knoten, wie Wände, Räume, Treppenhäuser, Tü-
ren, etc., modelliert. Eine Verdeutlichung dieses Prin-
zips wird in Abbildung 2 dargestellt. Das Kartogra-
fieren der Gebäude wird mit Hilfe des OSM-Editiors
JOSM [1] unter Einsatz eines Innenraum-Plug-Ins [6]
umgesetzt.
Abbildung 2: Prinzipdarstellung des Innenraumkartenda-
tenschemas: Eine Ebene eines Gebäudes (1)
wird aus mehreren Schichten aufgebaut. Zu-
erst wird die (begehbare) Grundfläche (2) be-
schrieben, darüber im Anschluss Hindernisse,
wie Raumwände (3), aber auch Türen (4).
Die beschriebenen Innenraumdaten sollen im nächsten
Schritt des Algorithmus zur Verfeinerung der Position
angewendet werden. Dabei besteht die grundsätzliche
Idee in der Berücksichtigung der im Vergleich zu Au-
ßenraumumgebungen deutlich reduzierten Bewegungs-
freiheiten im Inneren von Gebäuden. Als Beispiel für
diesen Ansatz kann das Ausschließen von Bewegungen
durch Wände betrachtet werden.
Zur Verwendung der Karten im Positionierungsprozess
müssen diese entsprechend aufbereitet werden, wozu
sich in der Literatur sowohl metrische als auch topo-
logische Methoden etabliert haben. Unter metrischen
Verfahren werden absolute Koordinatensysteme bzw.
zwei-oder dreidimensionale Räume verstanden, auf de-
nen Positionen, im Folgenden als absolute Ortsinfor-
mationen bezeichnet, und Orientierungen direkt abge-
bildet und validiert werden können. Die Validierung
erfolgt dabei in der Regel durch eine Belegtsheits-
prüfung, das heißt einer Abfrage, ob der Raum be-
reits durch ein anderes Objekt eingenommen wird. Ein
wichtiger Vertreter dieser Ansätze sind die sogenann-
ten Belegtheitsraster (engl. Occupancy grids, vgl. [10,
S.114ff.]). Im Gegensatz dazu arbeiten die topologi-
schen Verfahren mit Diagrammen bzw. Graphen, die
Karten auf begehbare Pfade und Richtungsentschei-
dungspunkte reduzieren. Auch bei diesen ist eine Kor-
rektur der ermittelten Position durch den Vergleich mit
den Graphen möglich, jedoch besteht deren Besonder-
heit in der Abbildung und Prüfung von Bewegungen.
Daher bietet sich die Verwendung von topologischen
Verfahren insbesondere zur Korrektur der Daten von
Beschleunigungs-, Drehraten und Orientierungssenso-
ren an, da deren Auswertung Bewegungs- bzw. relati-
ve Ortsinformation bietet, jedoch keine absoluten Orts-
informationen. Die Überführung der Karten in solche
Graphen kann beispielsweise durch die Anwendung
von Voronoi-basierten Ansätzen erreicht werden, deren
verschiedene Algorithmen ausführlich in [3], [11] und
[2] beschrieben werden.
In der vorliegenden Veröffentlichung wird der Ansatz
von [13] aufgegriffen und an das oben beschriebe-
ne Datenformat und an die Korrektur der Bewegungs-
informationen angepasst. Dazu wird die bestehende
Innenraumkarte, in diesem Fall der Grundriss eines
Stockwerks der TU Chemnitz, analysiert und auf einen
Graphen reduziert. Das Ergebnis dieses Schrittes wird
in Abbildung 3 visualisiert.
Abbildung 3: Dargestellter Innenraumplan einer Gebäudee-
bene der TU Chemnitz mit überlagertem Pfad-
graphen. Die dargestellte Nummerierung der
Entscheidungsknoten wird in der Abbildung 4
zur Erläuterung des Pfadbaumes aufgegriffen.
Der durch den Algorithmus ermittelte Graph liegt in
Form einer verketteten Liste von Knoten und Folge-
knoten in WGS-84 Weltkoordinaten vor und ist für
die Weiterverarbeitung von metrischen Sensorwerten
nicht unmittelbar geeignet. Daher wird der Graph in
eine Menge von Teilbäumen zerlegt, die stets aus ei-
nem Wurzelknoten (vgl. oben Entscheidungsknoten)
und den jeweiligen Folgeknoten bestehen. Die Kanten,
die die Knoten verknüpfen, sind mit Längen- und Rich-
tungsinformationen angereichert, um einen direkten
Abgleich der Orientierungssensordaten mit dem Gra-
phen zu ermöglichen und so zusätzliche Konvertierun-
gen zur Laufzeit zu vermeiden. Die Längen sind in der
Einheit Meter und die Orientierungen in Gradmaß hin-
terlegt, wobei Norden als Referenz Null bzw. 360◦ ein-
nimmt und der Wert in mathematisch-negativer Dreh-
richtung steigt. In der folgenden Abbildung 4 wird ein
solcher Teilpfadbaum dargestellt.
Abbildung 4: Visualisierter Pfadbaum, der als Wurzelknoten
den Punkt 1 aus der vorherigen Abbildung 3
und als Folgeknoten inklusive der entsprechen-
den Pfade die Punkte 2,3 und 4 besitzt.
Mit Hilfe des hier beschriebenen Pfadgraphens wird in
Abschnitt 2.3 beschrieben, wie die erfassten Sensorda-
ten korrigiert werden können.
2.3 Verarbeitung der Sensordaten unter
Berücksichtigung des Pfadgraphens
Der im Folgenden beschriebene Algorithmus knüpft an
die Arbeiten von [8] an und wurde an den hier vorge-
stellten Pfadgraphen angepasst.
Um mit Hilfe der zuvor beschriebenen Pfadgraphen
und Sensordaten, die Positionsdifferenzen ermitteln,
eine absolute Ortsinformation zu bestimmen, muss
das System zunächst durch eine Startposition und -
orientierung initialisiert werden. Im Anschluss erfolgt
stets die folgende, wiederkehrende Prozedur: Zeit-
gleiche Schrittdetektion und Orientierungsverfolgung
(Auswertung der Drehratensensordaten), Bewegungs-
korrektur durch den Pfadgraphen, Schrittpause und an-
schließender Neustart der Prozedur.
Die Detektion eines Schrittes erfolgt durch die Aus-
wertung der Beschleunigungssensordaten in Richtung
des Erdmittelpunkts. Dazu wird die aktuelle Beschleu-
nigung paarweise mit den vier vorherigen Werten be-
züglich eines definierten Schwellwerts (hier verwen-
det: 1.3m/s2) verglichen. Wenn der aktuelle Wert stets
um diesen Schwellwert größer ist, wird ein Schritt er-
kannt und eine empirisch bestimmte Schrittlänge von
0.65m in der weiteren Verarbeitung verwendet. Paral-
lel zur Schrittdetektion erfolgt die Integration der er-
fassten Drehraten, um die Richtungsänderung zur vor-
herigen Orientierung zu bestimmen.
Nachdem sowohl Schritt als auch Orientierungsände-
rung ermittelt wurden, findet der Abgleich mit dem
Pfadgraphen zur Korrektur der Sensordaten statt. Dazu
wird zunächst in einem Abstand von vier Metern von
der letzten ermittelten Position im Pfadgraphen nach
Wurzelknoten gesucht und der am nächsten liegende
Pfadbaum ausgewählt. Mit Hilfe der vorherigen Orien-
tierung und Position kann als Ausgangspunkt der ak-
tuellen Ortsbestimmung ein Pfad des Baumes und der
Abstand zum Wurzelknoten bestimmt werden. Darauf-
hin kann die aktuelle Orientierung mit der des aktuel-
len Pfades verglichen und bei einer geringeren Abwei-
chung als |20◦| die Position um die zuvor beschriebe-
ne Schrittlänge entlang des Pfades aktualisiert werden.
Sollte die Abweichung mehr als 20◦ betragen, findet
eine Projektion der Schrittlänge auf den Pfadgraphen
statt.
Im Anschluss an die Positionsaktualisierung wird eine
Schrittpausenzeit eingefügt, um ein neues Auslösen ei-
ner Schrittdetektion erst nach einer definierten Zeit zu
ermöglichen und so dem natürlichen Bewegungsablauf
abzubilden.
3 Ergebnisse
Das beschriebene Verfahren wurde in der oben in Ab-
bildung 3 dargestellten Etage eines Gebäudes der TU
Chemnitz angewendet und charakterisiert. Dazu fand
ein Android-Tablet vom Typ Google Nexus 7 (2013)
zur Erfassung der Sensordaten und der anschließenden
Korrektur dieser Daten durch das Kartenmaterial bzw.
dem Pfadgraphen Verwendung. Des Weiteren wurden
die nicht korrigierten Schritt- und Orientierungsinfor-
mationen zur späteren Auswertung erfasst.
Während der Datenerfassung hielt der Proband das Ge-
rät während der Bewegung parallel zum Boden, um
für dieses Testszenario eine möglichst hohe Beschleu-
nigungsänderung in Erdmittelpunktsrichtung zu errei-
chen und somit eine möglichst zuverlässige Schrittde-
tektion gewährleisten zu können. Zur Auswertung ist
ein Weg in der Etage gewählt worden, der sowohl eine
längere Distanz ohne Richtungswechsel als auch kür-
zere Distanzen mit häufigen Richtungswechseln bein-
haltet. In der Abbildung 5 ist dieser Weg als Referenz
und die sowohl mit als auch ohne Karten ermittelten
Positionen visualisiert. Ergänzend zu dieser Abbildung
sind in der Tabelle 1 die Abweichungen der jeweiligen
Verfahren vom Referenzweg aufgeführt.
Abbildung 5: Positionierungsergnisse dargestellt in einem
metrischen Ausschnitt der unter Abbildung 3
aufgeführten Innenraumkarte. Blau gepunktet
werden die Referenzpositionen, orange die mit
Karte korrigierten Positionen und grau die oh-
ne Karte berechneten Positionen dargestellt.
4 Diskussion
Selbst ein visueller Vergleich der Positionierungser-
gebnisse in Abbildung 5 hebt die Bedeutung der Innen-
raumkarten im Bereich der Innenraumortung hervor.
So treten bereits vor dem ersten Abzweig des Weges
nach zirka 8 Metern starke Abweichungen in Länge
Tabelle 1: Gegenüberstellung der Abweichungen der Positio-
nierung mit und ohne Kartenkorrektur von einem
Referenz. Die dabei auftretenden maximalen Ab-
weichungen der jeweiligen Verfahren sind schwarz
hervorgehoben. Die Einheit der Abweichungen ist
Meter.
Referenz vs. Karte Referenz vs. ohne Karte
Ost Nord Ost Nord
0 0 0 0
-0,31 1,07 -1,77 1,28
2,90 0,28 -8,59 6,25
0,22 -0,68 -10,42 4,10
-0,22 0,68 -10,00 2,79
-1,18 -0,15 -20,92 4,10
und Richtung auf. Des Weiteren zeigen die ermittelten
Werte aus Tabelle 1 eine maximal auftretende Abwei-
chung von 20,92 Meter vom Referenzweg beim Einsatz
des Positionierungssystems ohne Inneraumkarten im
Vergleich zu einer maximalen Abweichung von 2,90
Meter bei Berücksichtigung der Karten. Bei der Inter-
pretation der vorgestellten Ergebnisse ist jedoch anzu-
merken, dass die erzielten Genauigkeiten von der en-
gen Struktur im Gebäude profitieren. Treten in Innen-
räumen große Flächen ohne Einschränkung der Bewe-
gungsfreiheiten auf, wie bei Wänden und Tischen, steht
kein enges Pfadnetzwerk zur Verfügung, mit dem eine
solche Korrektur der Sensordaten möglich ist.
5 Fazit
In der vorliegenden Veröffentlichung wurde der beson-
dere Wert von Kartendaten bei der Verbesserung der
Genauigkeit von infrastrukturlosen Innenraumpositio-
nierungsverfahren gezeigt. Vor allem der Vergleich der
erzielten Ergebnisse hat gezeigt, dass die Daten von
Inertialsensoren stets in Kombination mit ergänzenden
Systemen eingesetzt werden müssen.
Die Arbeiten am umgesetzten System haben jedoch
auch praktische Schwächen der derzeitigen Lösung
aufgezeigt. Insbesondere die Bestimmung der initia-
len Position durch den Bediener sollte durch alternati-
ve Methoden, wie einem Positions-Handover beim Be-
treten eines Gebäudes von Außen (Informationen von
globalen Positionierungssystemen) oder durch optische
Lösungen wie Referenz-QR-Codes, realisiert werden.
Auch ist in zukünftigen Untersuchen zu prüfen, inwie-
fern eine Schrittlängenkalibrierung zur Laufzeit reali-
sierbar ist.
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